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RESUMEN 
 
Con el presente trabajo de investigación, “Calibración de Control de Gasto con 
el Aforador Parshall en el Laboratorio de Hidráulica de Juliaca”, se determinó 
los valores experimentales reales de los coeficiente de descarga para la 
ecuación general del aforador Parshall de tres pulgadas que se tiene en el 
laboratorio de hidráulica de la Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
de Juliaca, a través del proceso de calibración del control de gasto utilizando el 
procedimiento de contraste con el método volumétrico de control, tomando en 
cuenta que la ciudad de Juliaca se encuentra ubicada por encima de los 3800 
metros sobre el nivel del mar. 
Al realizar el aforo del caudal de agua que discurre por el canal con la ecuación 
general que se tiene en el manual de operación para el aforador Parshall, 
presenta diferencia al ser contrastado con el caudal aforado a través del 
método volumétrico.  
Los resultados del trabajo experimental demostraron que, al realizar el aforo del 
caudal con la ecuación general calibrada del aforador formulado con los 
coeficientes de descarga realmente calculados, sí coinciden con el caudal 
medido a través del método volumétrico de contraste; concluyéndose que son 
correctos y confiables los coeficientes determinados experimentalmente para 
K= 0.2834 y para n= 1.3066.  
Sobre la base de la formulación teórica y resultados experimentales obtenidos, 
la ecuación general calibrada del aforador Parshall de 3” queda como:  
Q = 0.2834 Ha1.3066   
Donde: Q = Caudal medido por el aforador en l/s, H =  valor medido de, Ha, en 
cm.  
Cuando se desean realizar aforos de mayor precisión, deben realizarse 
calibraciones de acuerdo a las condiciones de operación. 
 
Palabras clave: Aforador Parshall, calibración, coeficiente de gasto, canal. 
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ABSTRACT 
With the present work of investigation, "Calibrating output Control with Parshall 
flume in Juliaca Hydraulics laboratory ", the current experimental values of the 
coefficient of discharge for the general equation of three-inch Parshall flume 
that has determined hydraulic laboratory of the “Néstor Cáceres Velásquez” 
Andina University from Juliaca, through the calibration process output control 
using the calibration procedure in contrast to the volumetric method of control, 
considering that the city of Juliaca is located above 3,800 meters above sea 
level. 
On having realized the capacity of water flow that runs along the canal with the 
general equation that it has in the operating manual for the Parshall flume, 
presents difference to be contrasted with the flow through using the volumetric 
method.  
The results of the experimental work showed that, to the carries out the capacity 
of the flow rate with the calibrated gauge sending unit general equation 
formulated with coefficients discharge really calculated, they agree with the 
measured volumetric flow rate through the contrast method; concluding that 
they are correct and reliable experimentally determined coefficients for K = 
0.2834 and n = 1.3066.  
Based theoretical formulation and experimental results, the general equation 
calibrated Parshall flume of 3" becomes: 
Q = 0.2834 H1.3066   
Where: Q = Flow measured by gauge in l/s, H = measured value, Ha, in cm.  
When you want to perform more accurate appraisals, calibration according to 
the operating conditions must be performed.  
 
Key words: Parshall flume, calibration, coefficient output, channel. 
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INTRODUCCIÓN  
 
En el campo de la hidráulica de flujo abierto se tiene diversos métodos y 
técnicas de medición del flujo según las características y necesidades de cada 
caso en particular donde se desea medir el caudal. Existen desde los más 
complicados y costosos, que muchos de ellos son empleados solo en 
laboratorios, hasta los más sencillos, prácticos y económicos, usados para 
estimaciones y aproximaciones1. El método de medición más adecuado 
depende de la magnitud del flujo y de la precisión deseada. La mayoría, si no 
es todos los procedimientos, están basados en establecer una relación entre el 
gasto y el o los niveles de carga de la superficie del agua que discurre en 
determinadas secciones y determinados momentos; naturalmente en cada 
caso se hacen de diferentes formas y también los resultados obtenidos tienen 
diferentes grados de precisión.  
En este campo, entre las estructuras de aforo más antiguas y comúnmente 
empleadas para la medición de caudales se encuentra el denominado aforador 
Parshall2, introducido por el estadounidense Ing. Ralph l. Parshall, que ha 
tenido gran aceptación como estructura de aforo debido a las grandes ventajas 
que presenta5 por su relativa sencillez en su diseño y por presentar muy 
pequeñas pérdidas de carga en comparación con las que se originan en otras 
estructuras de aforo; el mismo que se encuentra estandarizado a nivel 
internacional en sus dimensiones y capacidades de medición de caudales a 
través del uso de coeficientes para la ecuación general establecido en las 
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correspondientes tablas y manuales4; que debe entenderse valores elaborados 
y calculados para condiciones estándar. En la práctica, utilizamos estos valores 
que se encuentran expuestas en las tablas y manuales para el diseño, 
construcción y operación de los aforadores Parshall, limitándonos a tomar los 
valores establecidos como una receta sin percatarnos de que diversos factores 
meteorológicos del lugar de operación pueden afectar en la correcta 
determinación de gasto.  
Es el caso que, en el laboratorio de hidráulica de la Universidad Andina “Néstor 
Cáceres Velasquez”  de Juliaca, ubicada sobre los 3800 m.s.n.m en la Región 
Puno, al pretender realizar trabajos de experimentación y/o prácticas de los 
cursos de especialidad que involucran el uso del caudal que discurre por el 
canal de pendiente variable que se tiene, surgen inconvenientes al realizar la 
calibración del caudal con el uso del aforador Parshall de 3 pulgadas y otros 
procedimientos de aforo, principalmente el volumétrico. Es recomendación  
además que para propósitos de calibración se deben aplicar métodos de 
medición de caudal que permitan mediciones con un error mínimo. Si 
consideramos que el aforador Parshall es una estructura que depende solo de 
la profundidad del tirante de agua que discurre por esta estructura, siendo la 
mejor estructura desde el punto de vista hidráulico para medir caudales con un 
margen de error mínimo frente a otros tipos de estructuras que se tiene. Si esto 
es así, por que sucede esta variación, el mismo que no permite trabajar con 
caudales calibrados; es decir, los cálculos que se realicen en estas 
circunstancias no tendrán la precisión del caso, motivo por el cual surge la 
necesidad de indagar la fuente de error de calibración de caudales con el uso 
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del aforador Parshall en el canal de pendiente variable de la Universidad 
Andina. 
En la presente investigación, se indaga, experimenta y demuestra que 
efectivamente los coeficientes de gasto que aparecen en el manual de 
operación para el aforador Parshall del laboratorio del laboratorio9, en las tablas 
y manuales para el aforador Parshhall de tres pulgadas, específicamente,  no 
son los apropiados para operar sobre los 3800 m.s.n.m. de altitud en que se 
encuentra ubicada nuestra región y particularmente el laboratorio de hidráulica 
de la Universidad Andina “Néstor Cáceres Velasquez”  de Juliaca, donde se 
realizaron las pruebas de contraste y los trabajos de investigación, con el uso 
del aforador Parshall de tres pulgadas que se tiene como parte del 
equipamiento del canal de pendiente variable instalado, lográndose determinar 
los coeficientes de descarga para la ecuación calibrada de operación para el 
aforador. 
Los resultados de la investigación demostraron que, el problema de los 
inconvenientes para realizar la calibración del caudal con el uso del aforador 
Parshall y el método volumétrico, es la variación de los coeficientes de 
descarga utilizados, en este caso en el laboratorio para el aforador Parshall 
normalmente se utiliza los coeficientes de descarga de su manual de 
operación9, que provee el fabricante, con los cuales se calcula el caudal 
utilizando la ecuación general. 
Al realizar las pruebas de contraste, siguiendo una metodología previamente 
establecida y enmarcado en la literatura técnica2, se demuestra y calcula los 
coeficientes correctos para la ecuación calibrada del aforador Parshall de tres 
pulgadas en condiciones de operación reales. Calculado los caudales con la 
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nueva ecuación calibrada, como se demuestra, coinciden con los caudales 
reales calculados a través del método volumétrico, aseverándose entonces que 
las condiciones meteorológicas como la altitud si afectan en la correcta 
operación del aforador. 
El presente trabajo de investigación consta de cuatro capítulos. El primer 
capítulo: Objetivos y alcances de la investigación, donde se expone el objetivo 
general y los objetivos específicos de la investigación, además, del 
procedimiento metodológico que se sigue para el desarrollo de la parte 
empírica y el conocimiento de los hechos fundamentales que caracterizan a los 
fenómenos estudiados. El segundo capítulo: formulación teórica para el 
aforador Parshall, donde se explicita el sustento de las definiciones de los 
conceptos, características de los diversos elementos que se involucran y del 
aforador Parshall particularmente. El tercer capítulo: Programa experimental, 
conforme al procedimiento metodológico establecido a seguir, se desarrolla la 
parte empírica de la investigación como es la evaluación del equipamiento 
experimental, el procedimiento en sí de las pruebas realizadas en el canal de 
pendiente variable y el aforador Parshall con la consecuente toma de datos, 
valores y sistematización de resultados. El cuarto capítulo: Análisis de los 
resultados, donde se procesa la información con la finalidad de responder a la 
hipótesis de la investigación.  
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CAPÍTULO I 
OBJETIVOS  Y ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 
En el campo de la hidráulica, el aforador Parshall es una estructura hidráulica, 
entre otros, que se utiliza para medir la cantidad de agua que pasa por la 
sección de un canal en un determinado momento, desde un litro por segundo 
hasta 85 metros cúbicos por segundo2. 
 
1.1  ANTECEDENTES 
A nivel internacional, se tiene como el más relevante aporte el del 
estadounidense Ing. Ralph L. Parshall de la estación agrícola 
experimental de Colorado U.S.A en 1922, quien a través de diversos 
ensayos de investigación introdujo al campo de las estructuras 
hidráulicas de aforo, este elemento de control de caudales para canales 
abiertos; inicialmente lo llamó Medidor de Ventura mejorado, nombre 
que fue cambiado posteriormente por el de conducto medidor Parshall o 
simplemente aforador Parshall.  
Posteriormente, se llevaron a cabo excelentes estudios en diferentes 
países respecto a los aforadores Parshall, en la actualidad entidades de 
renombre, como la American Society for Testing Materials (ASTM) o la 
Organización Internacional de Normalización (ISO), norman las 
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características de diseño y condiciones de operación, en las cuales se 
proponen fórmulas propias a utilizar para las condiciones dadas que son 
perfectamente válidas y utilizadas en forma generalizada con ciertos 
límites de aplicabilidad de diseño. En ambas normas se recomienda 
cumplir y mantener ciertos requisitos, unos relacionados a las medidas 
obligatorias que deben tener los aforadores, otros relacionados con el 
material y acabado de la estructura del aforador, también sobre la 
geometría y batimetría del canal de llegada y condiciones hidráulicas; sin 
embargo en dichas normas no se especifica respecto al orden de 
magnitud de importancia de los errores en los que se incurriría en caso  
de que no se cumpliese las recomendaciones dadas. 
En la recopilación de información, no se encontró investigaciones que 
evalúen la validez de los coeficientes de descarga de las fórmulas dadas 
para condiciones diferentes a nivel del mar, como es el caso de nuestra 
región altiplánica que se encuentra por encima de los 3 800 metros 
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), donde las condiciones de presión y 
temperatura varían notablemente respecto al nivel del mar. 
En nuestra región, se entiende por diversas limitantes en las diferentes 
entidades académicas, no encontramos ningún antecedente específico o 
resultados obtenidos de alguna prueba que se haya realizado con 
respecto a los ensayos para determinar los coeficientes de descarga en 
un aforador Parshall. la Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
en la Facultad de Ingeniería y Ciencias Puras, cuenta en su Laboratorio 
de Hidráulica con un aforador Parshall de tres pulgadas de garganta, de 
marca Didacta Italia, en cuyo manual de operación9 se específica la 
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respectiva ecuación matemática para el cálculo de caudales. Siendo 
esta: 
   Q = 0.1771 Ha1.55        (1.1) 
Donde, el caudal Q se expresa en m3/s y Ha en m; además, también se 
tiene el canal de pendiente variable de 15 metros de longitud. Este 
laboratorio está destinado preponderantemente a las prácticas de la 
materia de hidráulica, pero también se utiliza para realizar experimentos 
como el presente.  
Por otro lado, existe referencia bibliográfica al respecto, que posibilita 
realizar pruebas de laboratorio para la determinación de los coeficientes 
de descarga reales en condiciones de operación en altitudes mayores a 
3800 m.s.n.m. en el que se encuentra comprendido nuestra ciudad de 
Juliaca y por ende el canal de pendiente variable donde se realizará las 
pruebas del caso, permitiéndonos así conocer la incidencia de la 
correcta calibración de los coeficientes de descarga del aforador en el 
aforo del caudal que discurre por el canal; que incidirá en los ensayos 
futuros para que sean razonablemente aceptables al tener calibrado este 
parámetro.  
En la Universidad Nacional de Ingeniería, se tiene el trabajo de 
investigación titulado “Evaluación Experimental de los Coeficientes de 
Gastos Utilizados en Fórmulas de Vertederos en Diferentes Condiciones 
de Operación”13, desarrollado por el Ing. Hernán Martinez Ramos, donde 
respecto a la comparación de variables de descarga concluye que las 
condiciones de operación influyen en la determinación de los 
coeficientes de descarga para vertederos, en la cual parte de las 
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pruebas empíricas de investigación fueron realizados en este mismo 
laboratorio. 
 
1.2  EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
Al pretender realizar algunos experimentos en el canal de pendiente 
variable que se tiene en el laboratorio de hidráulica de la Universidad 
Andina “Néstor Cáceres Velásquez” de Juliaca, e inclusive al realizar 
prácticas de los cursos de la especialidad, se pudo apreciar que los 
resultados de aforo de caudal que pasa por el canal, medidos con el 
aforador Parshall, no coinciden al contrastar con otros métodos de 
medición que se utilizan para dicho aforo; si consideramos la 
confiabilidad de un medidor Parshall como una estructura utilizada con 
mediciones de caudal bastante aproximados con errores de ± 3 %1, 
debía ser el más exacto; considerando, como se verá más adelante, que 
en su expresión matemática depende de una sola variable que es el 
tirante de agua que pasa por el aforador, cuya medida puede ser 
bastante precisa, no como en otras estructuras que dependen de otras 
variables siendo la determinación de estas muy aleatorias. En este 
entender, cualquiera que sea la investigación que se realice en el futuro, 
específicamente con el uso de los aforadores Parshall del laboratorio, 
carecerían de confiabilidad toda vez que los coeficientes de descarga 
que se utilizan desde las tablas correspondientes no serían los 
adecuados para nuestra realidad. En este sentido, para el presente 
trabajo de investigación surge de la siguiente interrogante. ¿Es 
significativa la variación del valor de los coeficiente de descarga 
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establecidos para los aforadores Parshall, en condiciones de operación 
para altitudes por encima de los 3800 m.s.n.m, donde se ubica nuestra 
región?. La respuesta a esta interrogante, proporcionará una mejor 
seguridad en los resultados de aforo que se realicen posteriormente con 
el aforador Parshall del laboratorio de hidráulica de la Universidad 
Andina de Juliaca. 
 
1.3  OBJETIVOS 
1.3.1 Objetivo General 
El objetivo del presente trabajo de investigación es: 
Determinar los valores experimentales de los coeficientes de descarga 
para la ecuación general a través de la calibración de control de gasto 
con el aforador Parshall en el canal de pendiente variable del laboratorio 
de hidráulica de la Universidad Andina de Juliaca, ubicado por encima 
de los 3800 m.s.n.m. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
a. Evaluar las características geométricas del canal y del aforador 
Parshall del laboratorio de hidráulica. 
b. Determinar a través del método de contraste la variación entre el 
caudal medido con el método volumétrico y el caudal medido con el 
aforador Parshall. 
c. Establecer la ecuación general calibrada para aforador Parshall de 3” 
para altitudes mayores a 3800 metros sobre el nivel del mar. 
 
1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN  
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Es propósito de la investigación, identificar la relación que existe entre el 
caudal calculado que descarga en un momento dado con el uso de la 
ecuación o expresión matemática que se tiene para el aforador Parshall, 
a través del método de contraste, con el caudal real determinado con el 
uso del método volumétrico de aforo de caudales; procedimiento que 
será válido cuando el margen de error al comparar los resultados esté 
enmarcado dentro de la normativa4, de esta manera se obtendrá los 
coeficientes de la ecuación calibrada para el aforador  Parshall de 3 
pulgadas para operar en altitudes mayores a 3800 m.s.n.m. 
 
1.5 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 
En la norma de la ASTM se menciona la necesidad de calibrar un 
aforador si se desea obtener la mejor medición posible por medio del 
mismo. Para cuyo efecto, se traza el procedimiento que se seguirá para 
obtener los resultados del alcance del presente trabajo. 
1.5.1 Diseño de la Investigación  
El proyecto de investigación se realizó teniendo en cuenta los 
parámetros de la investigación experimental. “La investigación 
experimental consiste en la manipulación de una variable experimental 
no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de 
describir de qué modo o por qué causa se produce una situación o 
acontecimiento en particular”11. Se trata de un experimento porque 
precisamente el investigador provoca una situación para introducir 
determinadas variables de estudio manipuladas por él, para controlar el 
aumento o disminución de esa variable, y su efecto en las variables 
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observadas. El investigador maneja deliberadamente la variable 
experimental y luego observa lo que sucede en situaciones controladas. 
El alcance de la investigación es de tipo experimental y correlacional, 
teniendo como propósito evaluar la relación que existe entre las 
variables cuando son modificados experimentalmente. La investigación 
tiene un enfoque cuantitativo, por cuanto se utiliza la recolección y el 
análisis de datos que responden las preguntas de investigación y prueba 
la hipótesis establecida previamente, con base en el proceso empírico y 
el análisis estadístico para establecer con exactitud los patrones de 
comportamiento de las variables. 
El presente trabajo se orienta a analizar la influencia de la variación de 
los coeficientes de descarga en la correcta calibración del control de 
gasto del aforador Parshall que se tiene como equipo accesorio del 
canal de pendiente variable del laboratorio de hidráulica de la 
universidad. El riesgo está en obtener relaciones falsas e inconsistentes. 
1.5.2 Métodos aplicados en la investigación 
La metodología para establecer la ecuación experimental para el 
aforador Parshall de 3 pulgadas, está dada básicamente por la 
contrastación de dos procedimientos de medición de caudales que en un 
momento dado pasa a través de canal, el método volumétrico y el del 
aforador Parshall, en los mismos que se presentan diversas fases de 
evaluación y medición. A continuación se presentan las fases a seguir 
para la realización del proyecto: 
 Fase de evaluación de instrumentos 
 Fase de ensayos de laboratorio 
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 Fase de análisis de resultados 
1.5.2.1 Fase de evaluación de instrumentos  
Para llevar adelante la comprobación empírica se utilizará, en lo 
principal, el canal de pendiente variable, el aforador Parshall y un 
depósito cilíndrico de dimensiones conocidas, a parte de otros 
accesorios menores que se encuentran ubicados en el Laboratorio de 
Hidráulica. 
a) Evaluación del aforador Parshall 
Al iniciar el procedimiento, primeramente será necesario evaluar las 
dimensiones del aforador Parshall de 3 pulgadas de garganta que se 
tiene en el laboratorio, valores que serán contrastados con los valores 
especificados en las tablas de diseño que se tiene normalizado a nivel 
internacional por la ASTM, con lo cual se comprobará que este aforador 
Parshall reúne los estándares de calidad para ser utilizados en las 
mediciones de control de gasto. Esta norma recomienda que las 
dimensiones reales del aforador se mantengan en un límite de diferencia 
de 2 % respecto a las dimensiones obligatorias. Lugar de contraste, el 
laboratorio de hidráulica de la Universidad.   
b) Evaluación del Canal 
También es necesario evaluar y especificar las características del canal 
de pendiente variable donde se realizarán los ensayos correspondientes, 
principalmente en lo que respecta a las dimensiones de su sección 
transversal, dado que sus diferentes componentes dimensionales 
determinarán sus bondades de trabajo. 
c)  Evaluación del Depósito cilíndrico 
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Es el recipiente metálico de forma cilíndrica de dimensiones conocidas 
donde se recibirán y medirán cada uno de los caudales de ensayo en un 
tiempo determinado para cada tirante de agua que pase por el aforador 
Parshall y el canal. 
1.5.2.2 Fase de ensayos de laboratorio 
a) Colocado del aforador en el canal de pendiente variable 
Para poder llevar adelante la prueba empírica se procederá a colocar el 
aforador en el canal de pendiente variable, una vez colocado al interior 
del canal se verificará su correcto funcionamiento, para lo cual se 
revisará que no existan pérdidas de agua por los costados y el fondo del 
medidor.  
b) Pendiente del canal 
Ninguna de las normas consultadas indica restricciones sobre la 
pendiente de operación del aforador Parshall por lo que se asume que 
podrá ser colocado en una pendiente que de forma práctica se utiliza en 
los canales de sistemas de riego, como es un valor de la pendiente 
equivalente a 1 0/00.  
c) Suministro de agua para la prueba.  
Verificado la funcionabilidad del aforador, se procederá a suministrar la 
cantidad de agua requerida por medio de la válvula de carga que 
controla el flujo de agua que escurre por el canal, los valores, Ha, del 
tirante de agua que se utilizan en cada ensayo serán controlados en la 
escala del piezómetro lateral ubicado a 2/3 de la longitud de la pared 
convergente aguas arriba medida desde la cresta de la garganta hacia la 
parte inicial del medidor Parshall4; para cada uno de los ensayos, se 
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tomará las lecturas del tirante, Ha, que sean necesarias una vez 
estabilizado el flujo, valor que controla el caudal de agua que pasa por el 
aforador por ende por el canal según la ecuación respectiva del tipo de 
aforador utilizado. 
El criterio adoptado para asignar estos valores Ha, estará enmarcado en 
el rango que la normativa establece para medidores Parshall de 3”, para 
este tamaño de aforador, en la norma ASTM se indica un rango de 
funcionamiento desde un mínimo de 0.85 hasta 53.80 l/s como máximo4.  
d) Prueba de contraste de control de gasto por el método 
volumétrico 
Durante la prueba de contraste a través del método volumétrico de 
medición de caudales, se procederá de la siguiente forma. Para cada 
uno de los registros, Ha, en el aforador Parshall, se tomará cuatro 
medidas volumétricas a la salida del canal, recibiendo el volumen de 
agua que discurre en el canal en el depósito cilíndrico de dimensiones 
conocidas. Luego, una vez estabilizado el espejo de agua en el depósito 
cilíndrico se procederá a la toma de lecturas de la altura alcanzada por el 
nivel de agua en dicho depósito; así mismo, se deberá cronometrar a la 
centésima de segundo el lapso de tiempo transcurrido desde el inicio 
hasta el final del llenado de cada toma volumétrica. Se registrará cada 
uno de los valores.  
La cantidad de registros, Ha, que se tomará en el aforador Parshall 
serán en número total de 8 lecturas; los resultados serán tabulados en 
un cuadro para su procesamiento a través de la metodología adoptada. 
1.5.2.3 Fase de análisis de resultados 
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Se tabularán los valores registrados en cada uno de los ensayos a 
través de los cuadros preparados para el efecto, para luego ser 
sistematizados, procesados y calculados para la prueba de contraste de 
control de gasto respectivo. 
a) Sistematización de valores observados del control volumétrico 
Los valores registrados en el depósito cilíndrico como son la altura del 
llenado de agua y el tiempo transcurrido para alcanzar dicha altura serán 
tabulados en cuadros diseñados, para el caso, con el propósito de 
facilitar el procesamiento de la información. 
b) Procesamiento de la información y cálculo de Caudales reales 
Con los valores sistematizados, se procederá a calcular el valor del 
caudal, dividiendo el volumen de agua recibido en el depósito cilíndrico 
entre el tiempo transcurrido en cada toma, descrito en acápite d) del 
rubro 1.5.2.2; al valor promedio de los cuatro registros se denominará 
caudal real promedio, Qr, expresado en litros por segundo (l/s), que 
corresponde a cada uno de los valores, Ha, registrados para cada 
ensayo en el aforador Parshall. 
c) Cálculo de los coeficientes de descarga 
Con la aplicación del método estadístico de regresión lineal simple a la 
ecuación general del aforador Parshall y con el uso de los valores reales 
de los caudales calculados por el método volumétrico y sus 
correspondientes registros, Ha, de cada ensayo, se procederá a calcular 
los valores del coeficiente, K, y el exponente, n, de la ecuación general 
para los valores reales del caudal aforado. 
d) Formulación de la ecuación calibrada para el afora Parshall 
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Sustituyendo los valores de los coeficientes calculados K y n en la 
ecuación general, se obtendrá la ecuación calibrada específica para el 
aforador Parshall de 3 pulgadas del laboratorio de hidráulica de la 
Universidad Andina. 
e) Cálculo de caudales generados con la ecuación calibrada 
Una vez obtenido la ecuación específica calibrada del aforador, se 
procederá a determinar con esta ecuación los nuevos valores de los 
caudales calculados, Qc, para cada una de los valores, Ha, del aforador 
medidos y utilizados para el primer cálculo volumétrico. 
f) Contraste de caudales reales y caudales calculados 
Teniendo los caudales reales, Qr, obtenidos por el método volumétrico y 
los caudales calculados, Qc, obtenidos con la ecuación calibrada 
específica, se procederá a determinar los márgenes error de 
discrepancia entre estos dos valores, sujeto a la normativa ASTM. 
Estando los valores dentro de los márgenes de tolerancia se dará por 
aceptado los valores de los coeficientes determinados y utilizados en la 
ecuación calibrada. 
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CAPÍTULO II 
FORMULACIÓN TEÓRICA PARA EL AFORADOR 
PARSHALL 
2.1  LA HIDRÁULICA EN LA INGENIERÍA CIVIL 
La hidráulica se define como la parte de la mecánica de fluidos, que 
estudia principalmente el agua en particular y los líquidos en general. La 
hidráulica como ciencia aplicada semiempírica, estudia el 
comportamiento mecánico del agua o de los líquidos, en reposo y en 
movimiento en las obras hidráulicas (canales, tuberías, presas, etc.), y 
en general, la aplicación de las leyes y los principios relacionados con el 
agua como materia física tendente a la resolución de los problemas que 
se plantean los ingenieros6. 
Para dar una idea, aunque aproximada, de las diversas aplicaciones a 
que da lugar el uso y control del agua, puede tenerse en lo principal: en 
el campo agrícola sistemas de riego, hidroeléctricas, sistemas de 
abastecimiento de agua, control de efluentes, plantas de tratamiento de 
aguas servidas, etc. donde sea necesario medir el caudal de circulación 
del agua. 
 
2.2   FLUJO HIDRÁULICO 
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 En términos prácticos, los flujos se pueden diferencias en dos clases2: 
a) Flujos a superficie libre, a los que también se les llama flujos de 
gravedad, que presentan los canales y los conductos que transportan 
agua sin llenar su sección. 
b) Flujos a presión, se les conoce también como flujos a conducto lleno 
y se caracteriza por que el agua que fluye por el conducto llena la 
sección, se presenta en las tuberías. 
2.2.1 Flujo en canales y tuberías 
Las principales diferencias entre canales y tuberías por donde fluye un 
fluido, son las siguientes: 
 En el canal, el líquido tiene una superficie libre que está en contacto 
con la atmósfera; en la tubería  el líquido está confinado y sometido a 
una cierta presión. 
 En el canal, el conducto puede ser abierto o cerrado; en la tubería el 
conducto es siempre cerrado. 
 En el canal, el líquido escurre por gravedad; en la tubería el líquido 
escurre porque existe una gradiente de energía. 
 Cuando se dice tubería, queda entendido que el conducto es circular. 
Las formas más comunes de canales son trapezoidal, rectangular, 
triangular y la circular. 
 La mecánica de flujo en los canales es más complicada que la del 
flujo en tuberías a presión, debido a la existencia de una superficie 
libre.  
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 En los canales,  son posibles muchos más fenómenos importantes 
por la facilidad con que estas pueden cambiar de sección al no estar 
limitadas totalmente por un contorno sólido. 
2.2.2 Flujo en régimen libre 
Denominada así a la corriente líquida que fluye bajo la acción de la 
gravedad, por un cauce abierto o canal, presentando una superficie libre 
que se encuentra en contacto con la atmosfera y su movimiento se debe 
no a una carga externa, sino a la pendiente del cauce, la acción de la 
gravedad y de la superficie libre del líquido; de esta manera, la mecánica 
de flujo en los canales es más complicada que la del flujo en tuberías a 
presión debido a la existencia de la superficie libre en contacto con la 
atmosfera10. 
2.2.3  Tipos de flujo en régimen libre 
El movimiento de los fluidos como el agua, puede clasificarse de 
diferentes maneras, según se atienda a su régimen de presiones, la 
forma del movimiento de sus partículas, condiciones cinemáticas y las 
dimensiones en que se produzca el movimiento. La siguiente 
clasificación se hace de acuerdo con el cambio en la profundidad de flujo 
con respecto al tiempo y al espacio8. 
2.2.3.1 Flujo permanente y no permanente 
Esta clasificación obedece a la utilización del tiempo como 
variable. El flujo es permanente si los parámetros velocidad, 
tirante, área, etc., en cualquier punto no cambian respecto al 
tiempo. El flujo es no permanente si dichos parámetros cambian 
con el tiempo. 
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2.2.3.2 Flujo uniforme y variado 
Esta clasificación obedece a la utilización del espacio como 
variable. El flujo es uniforme si los parámetros velocidad, tirante, 
área, etc., no cambian en el espacio, es decir en cualquier punto 
los elementos del flujo permanecen constantes. El flujo es variado 
si dichos parámetros cambian en el espacio. El flujo variado a su 
vez puede clasificarse en gradualmente variado y rápidamente 
variado. En caso del primero los parámetros hidráulicos cambian 
en forma gradual a lo largo del canal, en caso del segundo los 
parámetros hidráulicos varían instantáneamente en una distancia 
muy corta.  
2.2.4 Flujo crítico, subcrítico y supercrítico 
Si analizamos el movimiento del fluido desde el punto de vista del efecto 
de la gravedad, tenemos: el flujo crítico, subcrítico y supercrítico. El 
efecto de la mayor o menor influencia de las fuerzas gravitacionales 
sobre las condiciones de escurrimiento se expresa por el parámetro 
adimensional denominado Número de Froude, que relaciona las fuerzas 
de inercia de velocidad con las fuerzas gravitatorias. El número de 
Froude es un parámetro importante que gobierna el tipo de flujo en 
canales abiertos. El flujo se clasifica como: 
 Fr < 1  Flujo subcrítico o tranquilo 
 Fr = 1  Flujo crítico 
 Fr > 1  Flujo supercrítico o rápido  
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En el presente caso, la norma indica que se debe tener un número de 
Froude bajo en el canal de llegada al aforador, es decir debe ser un flujo 
subcrítico. 
 
2.3 CANAL DE PENDIENTE VARIABLE 
En el campo de la hidráulica, una de las formas de obtener un 
aprendizaje significativo es la comprobación, pero ésta se puede llevar a 
cabo cuando se cuenta con el conocimiento, el material y/o los recursos 
necesarios. En este entender, la Universidad Andina de Juliaca, ha 
equipado su Laboratorio de Hidráulica con un 
canal de pendiente variable de flujo permanente, para determinar los 
diferentes fenómenos físicos en el campo de la hidráulica de flujo libre. 
Es muy importante tomar en cuenta el propósito del equipo, pues como 
se ha mencionado este canal se utiliza para fines didácticos, como 
también  para la experimentación y la investigación.  
El equipamiento experimental que se tiene en el Laboratorio de 
Hidráulica de la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, consiste 
en un canal de Pendiente Variable el mismo que ha sido adquirido de La 
Empresa Didacta Italia el año 2,005, siendo el modelo H91.8D/15 m, 
este canal de pendiente variable tiene una longitud de 15 m, un ancho 
de canal de 0.30 m y una altura de canal 0.50 m, las pendientes se 
pueden ajustar hasta +3 grados y -0,5 grados. Las paredes laterales del 
canal son de vidrio para mayor visibilidad de los fenómenos hidráulicos 
que ocurren cuando el fluido discurre, el fondo del canal es de plancha 
de acero inoxidable9.  
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   Fotografía 1: Canal de pendiente variable 
2.3.1 Características 
El canal está compuesto por diferentes partes, las cuales se describen a 
continuación: 
a) Tanque de almacenamiento  
Este tanque está construido en plancha de acero inoxidable, con 
dimensiones de 4 m. x 2.5 m. x 1.2 m.; cuya capacidad es de 8.0 m3, El 
tanque almacena el agua, el mismo que va a ser bombeado hacia el 
canal y luego de pasar por este, es nuevamente recogido formándose un 
ciclo cerrado de flujo. 
 
Fotografía 2: Tanque de almacenamiento 
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b) Bomba de impulsión 
En proximidades del tanque de almacenamiento está colocada una 
electrobomba centrífuga con válvula mariposa la cual permite el control 
del flujo, esta bomba es la que pone en movimiento el fluido hacia el 
canal, así mismo existe un manómetro que mide presiones negativas 
que puedan producir cavitación en la bomba. Las características de la 
Bomba son: 
Marca: Calpeda, fabricado en Italia 
Potencia: 7.5 HP 
Q max./min. = 150/15 m3/hora. (41.67 /4.17 l/s) 
H max./min. = 15.2/6 m. 
 
Fotografía 3: Bomba de impulsión 
c) Tubería de impulsión y caudalímetro 
La tubería de impulsión es de acero inoxidable de 100 mm de diámetro 
el cual conduce el agua del tanque de alimentación hacia el canal. En 
esta tubería de impulsión se encuentra instalado el caudalímetro, el cual 
en su interior consta de un diafragma con un orificio, y la lectura del 
caudal se realiza en un tubo transparente indicado por el nivel de agua. 
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Fotografía 4: Tubería y caudalímetro 
d) Tanque de alimentación del canal 
Está ubicado antes a la entrada del canal de prueba y conectado 
directamente con éste, sirve como tanque de carga y regulación; cuenta 
con una compuerta y una malla de acero inoxidable a la salida de este, 
lo cual permite alimentar el canal sin turbulencias evitando 
perturbaciones en las pruebas que se llevan a cabo.  
 
Fotografía 5: Tanque de alimentación del canal 
e) Canal de pruebas 
Es el canal transparente propiamente dicho donde se llevan a cabo las 
pruebas, el canal conjuntamente el tanque de carga, gracias a un gozne 
central y a un mecanismo de biela-manivela, tiene la posibilidad de ser 
inclinada de hasta +3 grados y -0,5 grados, con un mecanismo de 
manivelas accionado por un motor que permite variar en continuo dicha 
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inclinación. A lo largo de ambas paredes del canal está instalado un 
carril guía de sección cilíndrica, sobre el cual corre una carretilla donde 
se colocan y aseguran los accesorios e instrumentos necesarios para las 
prácticas.  
 
 
Fotografía 6: Canal de pruebas 
f) Control de mandos 
Está colocado en posición fuera de la estructura del canal, este panel de 
control de mandos está instalado sobre un bastidor de soporte. En el 
panel se encuentran alojados los mandos de inicio y parada de la bomba 
centrífuga y del motor de control de pendiente y el interruptor general. 
 
 
Fotografía 7: Panel de control  de mandos 
22 
 
 
 
2.3.2 Geometría del canal 
Un canal construido con una sección transversal invariable y una 
pendiente de fondo constante, se conoce como canal prismático8.  
2.3.2.1 Elementos geométricos de la sección del canal 
Los elementos geométricos son propiedades de una sección de 
canal que pueden ser definidos por completo por la geometría de 
la sección y la profundidad de flujo. 
Para secciones regulares y simples, los elementos geométricos 
pueden expresarse matemáticamente en términos de la 
profundidad de flujo y de otras  dimensiones de la sección, pero 
para secciones complicadas y secciones de corrientes naturales, 
no se pueden escribir una ecuación simple para expresar estos 
elementos, pero pueden prepararse curvas que representen la 
relación entre estos elementos y la profundidad de flujo para uso 
en cálculos hidráulicos. Los siguientes son los elementos 
geométricos de interés en un canal prismático desde el punto de 
vista hidráulico: la profundidad de flujo ó tirante (y), el nivel, el 
ancho superficial (T), el área mojada (A), el perímetro mojado (P), 
el radio hidráulico (R), la profundidad hidráulica ó tirante hidráulico 
(D).  
 
 
Diagrama 1: Elementos del canal rectangular 
T 
b 
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A continuación se dan las definiciones de los principales 
elementos geométricos de importancia básica8. 
a) La profundidad de flujo ó tirante (y): Es la distancia vertical 
desde el punto más bajo de una sección del canal hasta la 
superficie libre del líquido, la profundidad de flujo de la sección es 
la profundidad de flujo perpendicular a la dirección de éste, o la 
altura de la sección del canal que contiene el agua.  
b) El nivel: Es la elevación o distancia vertical desde un nivel de 
referencia hasta la superficie libre, el nivel es la profundidad de 
flujo.  
c) El ancho superficial (T): Es el ancho de la sección del canal 
en la superficie libre.  
d) El área mojada (A): Es el área de la sección transversal del 
flujo perpendicular a la dirección de flujo.  
e) El perímetro mojado (P): Es la longitud de la línea de 
intersección de la superficie de canal mojado y de un plano 
transversal perpendicular a la dirección de flujo.  
f) El radio hidráulico (R): Es la relación del área mojada con 
respecto a su perímetro mojado.  
𝑅=𝐴/𝑃  
g) La profundidad hidráulica ó tirante hidráulico (D): Es la 
relación entre el área mojada y el ancho en la superficie.  
𝐷=𝐴/𝑇 
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2.4.  HIDROMETRÍA 
La Hidrometría es una de las partes más importantes de la Hidráulica, 
porque se ocupa de medir, registrar, calcular y analizar los volúmenes de 
agua que circulan en una sección transversal de un río, canal o tubería, 
por unidad de tiempo. Se define la Hidrometría como la parte de la 
Hidráulica que tiene por objeto medir el volumen de agua que pasa por 
unidad de tiempo dentro de una sección transversal de flujo. Existen 
varias formas de aforo de gasto en canales abiertos, dentro de las 
principales se encuentran: El método volumétrico, método gravimétrico, 
método del flotador, métodos químicos, usando estructuras especiales 
como: Vertederos, canaletas Parshall y otros métodos hidráulicos. 
2.4.1 Método volumétrico 
Método que se aplicó en el presente trabajo. Es una forma sencilla de 
calcular los caudales pequeños, consiste en la medición directa del 
tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen conocido. La 
corriente se desvía hacia un canal que descarga en un recipiente 
adecuado y el tiempo que demora el llenado se mide por medio de un 
cronómetro. El caudal resulta de dividir el volumen de agua que se 
recoge en el recipiente entre el tiempo que transcurre en colectar dicho 
volumen. 
   Q = V/t        (2.1) 
 Donde: 
Q: Caudal. 
V: Volumen de agua que se recoge. 
t: Tiempo que transcurre en colectar el volumen. 
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Fotografía 8: Equipo utilizado para el aforo volumétrico 
2.4.2  Estructuras de aforo 
Aforar significa determinar el gasto o caudal que pasa por una sección 
sea a través de un curso natural o de un canal artificial de agua en un 
determinado tiempo1. El aforo se puede realizar con el uso de los 
métodos químicos o por métodos hidráulicos, siendo este último el más 
preciso. El aforo hidráulico consiste en medir con un equipo o estructura 
prefabricada los parámetros hidráulicos en un punto o tramo 
determinado del canal para finalmente conocer a través de la aplicación 
de relaciones el caudal, flujo, gasto o volumen de agua que pasa por un 
determinado punto.  
Las estructuras de aforo, de manera general, son todas aquellas 
estructuras que de una u otra manera permiten medir la cantidad de 
agua que circula por un conducto de una sección determinada. Para el 
aforo de corrientes de agua en canales abiertos existen dos grupos 
principales de estructuras1. 
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        - Rectangular 
      Vertedores - Triangular 
  Estructuras de aforo   - Cipolleti 
  Para canales abiertos   - Circular 
 
      De sección  - De garganta larga 
      Crítica  - De garganta corta 
        - De garganta suprimida 
 
2.5.  AFORADOR PARSHALL 
Es un aforador de flujo crítico de garganta corta1. Denominado así por el 
nombre del ingeniero de regadío estadounidense que lo concibió. Es un 
elemento primario de flujo con una amplia gama de aplicaciones en la 
medición de flujo en canales abiertos. Usado para medir el flujo o gasto 
en canales de irrigación, de desagüe, salidas de alcantarillas, aguas 
residuales, vertidos de fabricas, etc. Se describe técnicamente como un 
canal venturi o un aforador de flujo crítico8. Sus principales ventajas son 
que sólo existe una pequeña pérdida de carga a través del aforador, que 
deja pasar fácilmente sedimentos o desechos, que no necesita 
condiciones especiales de acceso o una poza de amortiguación y que 
tampoco necesita correcciones para una sumersión de hasta el 95%1. 
En consecuencia, es adecuado para la medición del caudal en los 
canales de riego o en las corrientes naturales de pendiente suave. 
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Fotografía 9.- Aforador Parshall de 3” 
2.5.1 Características 
El medidor Parshall consta básicamente de tres partes fundamentales: 
una sección convergente a la entrada, una garganta de paredes 
paralelas en el medio que define el tamaño del aforador y una sección 
divergente hacia la salida. En cualquier parte del aforador desde el inicio 
de la transición hasta la salida, el aforador presenta una sección 
rectangular de paredes verticales3. 
En la parte de la sección convergente, el piso o fondo es horizontal y el 
ancho va disminuyendo desde el ancho del canal donde se ubica hacia 
el centro; en la parte de la garganta, la pendiente del piso es 
descendente hacia aguas abajo permaneciendo el ancho constante de 
paredes verticales paralelas; finalmente, hacia la salida, en la sección 
divergente de paredes verticales la pendiente del piso es ascendente 
hacia arriba y el ancho va aumentando hasta igualarse al ancho del 
canal donde está ubicado el aforador. Se hace notar que tanto las 
paredes como el fondo son planos, y la intersección que se forma por la 
unión del fondo de la entrada y el de la garganta se le llama “cresta del 
medidor” y a su ancho se le denomina “tamaño del medidor” (W). 
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Por otro lado, para una correcta lectura del tirante de agua que pasa, se 
recomienda el uso de tanques o pozos de lectura4. Junto a la estructura 
del aforador se tiene colocado dos pozos de oscilación o medidores 
piezométricos con la misma profundidad, una ubicada a 2/3 de la 
longitud de la pared convergente aguas arriba desde la cresta del 
medidor o el inicio de la garganta y el otro ubicado al final de la garganta 
en su parte más baja, conectados al canal principal a través de 
perforaciones horizontales a nivel del piso con la finalidad de que el agua 
que escurre por el aforador pase a estos tubos, por el principio de vasos 
comunicantes14, para facilitar y mejorar las mediciones o lecturas de las 
medidas del tirante (profundidad, elevación, nivel o carga) de agua que 
va circulando a través del aforador, por tanto del canal. 
  
 
Diagrama 2. Partes del medidor Parshall 
Fuente: Azevedo JM. Manual de Hidráulica 
2.5.2 Principios de funcionamiento 
El principio de funcionamiento de este aforador está basado en el flujo 
crítico que se presenta en la garganta del aforador. Los aforadores de 
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gasto crítico, como son los Parshall, son estructuras cuyo único uso es la 
medición de caudales. Como su nombre lo indica, se diseñan haciendo 
uso de los principios hidráulicos del flujo crítico8. La estructura produce 
las condiciones de flujo crítico mediante el estrechamiento de las 
paredes del canal o la elevación o hundimiento de la plantilla o ambos, 
en una sección transversal o en un tramo del canal o garganta del 
aforador. De esta forma, y de acuerdo con la teoría de flujo crítico, existe 
una relación matemática única entre el caudal, Q, y el nivel, h, del agua 
medido aguas arriba por encima de la cresta de la garganta del 
aforador7. 
Su funcionamiento esta basado en la asunción de que el flujo subcrítico 
se produce en el estrechamiento, este efecto obliga al agua a elevarse o 
a remansarse, la introducción de la caída en el piso de la canaleta 
produce flujo supercrítico a través de la garganta. Proceso que debido a 
la aceleración del flujo permite establecer una relación matemática entre 
la elevación del agua y el gasto 
Para una correcta operación la canaleta debe construirse de acuerdo 
con las dimensiones estandarizadas que se proveen en las tablas 
respectivas, para satisfacer correctamente la ecuación de cálculo. La 
canaleta Parshall es auto limpiante, tiene una pérdida baja de energía y 
opera con mucha exactitud en caudales bastante variables, requiriendo 
sólo una lectura de la lámina o tirante de agua, Ha, que pasa por el 
medidor en flujo libre. Con un flujo libre, el nivel del agua en la salida no 
es lo bastante elevado como para afectar el caudal a través de la 
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garganta y, en consecuencia, el caudal es proporcional al nivel medido 
en el punto especificado en la sección de convergencia.  
La relación del nivel del agua aguas abajo, Hb, con el nivel aguas arriba, 
Ha, se conoce como el grado de sumersión; una ventaja del canal de 
aforo Parshall es que no requiere corrección alguna hasta un 70% de 
sumersión. Si es probable que se produzca un grado de sumersión 
mayor, Ha y Hb, deben registrarse para la corrección respectiva. 
2.5.3 Ventajas y desventajas 
Entre las ventajas que presentan este tipo de estructuras, está la de 
transportar a través de ella, material que el agua lleva en suspensión o 
flotación sin causar ningún efecto adverso en su funcionamiento, en 
otros tipos de estructuras, este material se deposita aguas arriba, 
afectando la sección de entrada o la calibración, siendo por ello 
necesario un mantenimiento constante de la estructura. Este tipo de 
aforador presenta las ventajas siguientes5. 
 Opera con pérdidas de carga relativamente pequeñas. Para un 
caudal dado, la perdida de carga es 75%  más pequeña que para 
otros tipos de medidores actuando bajo las mismas condiciones de 
descarga libre. Es decir, la pérdida de carga es mucho menor que en 
otros medidores. 
 Se logran buenas mediciones sin sumergencia, o inclusive, con 
sumergencia moderada. 
 Es menos caro que el aforador de garganta larga para la misma 
capacidad. 
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 No presenta aristas u obstáculos que impidan el paso de la corriente 
líquida como los vertederos.  
 Una sola medida o determinación de carga es suficiente para 
determinar el caudal. 
 Permite estimar el gasto con una buena precisión, ya que cuando 
trabaja ahogada, el error no pasa del 5 %, y cuando trabaja 
libremente el error es menor del 3 %.  
 La velocidad de llegada no influye en el cálculo del gasto. 
 La principal desventaja es que debe construirse de acuerdo a las 
medidas estándar, lo que dificulta y encarece su construcción; 
además, no puede combinarse con estructuras de derivación o de 
control.  
2.5.4 Propiedades hidráulicas de operación 
Los medidores Parshall por lo general operan con condiciones no 
sumergidas y de flujo libre, con la profundidad crítica en la sección 
contraída o garganta donde la superficie del agua tiene una curvatura 
considerable no siendo paralela al piso de la misma, y un resalto 
hidráulico en la sección de salida. También, un medidor Parshall puede 
funcionar de manera satisfactoria a descarga ahogada según sea la 
relación, Hb/Ha, cuando las aguas descansan en el aforador creando 
cierta restricción de la corriente, a esta relación se le denomina grado de 
sumersión y se acostumbra designarla con la letra S, Si el efecto es 
previsible y cuantificable, el problema no es grave, pero implica que se 
debe medir la profundidad del caudal en los dos puntos del aforador (Ha 
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y Hb). Al igual que los vertederos, es preferible que los aforadores 
funcionen con descarga libre.  
 
Diagrama 3. Propiedades hidráulicas del medidor Parshall 
a) Sumergencia 
Se denomina así cuando la elevación de la superficie del agua, corriente 
abajo, tiene altura suficiente para retardar el índice de descarga en la 
garganta. Hidráulicamente, es un parámetro que clasifica la descarga en 
libre o ahogada.  
 Hb 
S =         (2.2) 
 Ha 
 
Cuando la sumergencia, S, excede el límite de 0.6 para canaletas de 3, 
6 y 12 pulgadas, de 0.7 para canaletas de 1 a 8 pies y de 0.8 para 
canaletas de 10 a 50 pies, el flujo se vuelve sumergido. Estas 
características de escurrimiento, están determinadas con los siguientes 
valores límites3.  
W (m) 
W < 0.30 
0.30 < W < 2.50 
2.50 < W < 15.00 
Descarga libre 
S < 0.60 
S < 0.70 
S < 0.80 
Descarga ahogada 
0.6 < S < 0.95 
0.7 < S < 0.95 
0.8 < S <0.95 
 
ha 
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Las investigaciones de Parshall demostraron que cuando el grado de 
sumersión es mayor de 95 %, la determinación del gasto se vuelve muy 
incierta debiendo adoptarse por lo tanto 95 % como valor máximo de 
sumergencia. 
Si S > 0,95 no sirve. 
Si S < 0,95 son datos confiables 
El efecto de la sumergencia es de reducir el caudal. En este caso, el 
caudal calculado mediante la ecuación general del aforador debe 
corregirse mediante una cantidad negativa con el uso de la ecuación 
siguiente: 
Q = k (Ha)n – C      (2.3) 
Donde, C, está en función de el ancho W, del índice de sumergencia S y 
de la altura aguas arriba Ha. 
Esta corrección por sumergencia, también puede realizarse a través del 
uso de diagramas8.  
b) Condiciones de corriente de aproximación 
La velocidad de llegada de la corriente del flujo de agua al aforador, 
debe ser mayor o igual a 0.3 m/s para que esta no permita el crecimiento 
de la maleza aguas arriba que podría afectar el correcto funcionamiento 
del aforador durante la operación5. 
c) Medición de descarga 
Debido a que la principal función de la Canaleta Parshall es medir el 
caudal que pasa en un determinado momento. Es importante tener una 
expresión matemática que relacione esta variable con el resto de 
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magnitudes medibles en el dispositivo. Dicha expresión en términos 
generales es denominado ecuación general y está expresado por: 
Q = k (Ha)n       (2.4) 
Donde: 
Q: Caudal. 
Ha: Profundidad del agua en una posición dada. 
k y n: Coeficientes que dependen de las dimensiones del canal 
d) Límites de aplicación 
Los límites de aplicación para cada dimensión de la garganta y en 
función a los caudales en unidades normalizadas son los que aparecen 
en el cuadro 1. En el presente trabajo experimental, estos márgenes de 
caudal están entre 2.7609 l/s como mínimo y 6.6962 l/s como máximo, 
estando en el rango de operación del medidor utilizado. 
Cuadro 1. Límites de caudal por tamaño de garganta del Parshall 
 Ancho W Límites de caudal  
(l/s) 
Q Mínimo Q Máximo 
1’’ 0.14 4.25 
2’’ 0.28 8.50 
3’’ 0.85 53.84 
6’’ 1.42 85.02 
9’’ 2.55 252.21 
12’’ 3.12 456.25 
18’’ 4.25 697.13 
24’’ 11.90 938.01 
36’’ 17.29 1428.27 
48’’ 36.84 1924.19 
60’’ 45.34 2425.78 
 Fuente: ASTM 2001 Standar D 1941 
35 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III 
PROGRAMA EXPERIMENTAL 
La presencia de las estructuras de medición de caudales en un canal, como el 
aforador Parshall, producen reducción en la sección transversal del canal 
donde se ubica, esto obliga al agua a elevarse o a remansarse y volver a caer, 
luego de pasar a través del aforador, hasta adquirir el nivel que tenía antes de 
la presencia del medidor. Durante esta transición se presenta una aceleración 
del flujo que permite establecer  una relación matemática entre la elevación del 
nivel de agua y el caudal que pasa por la estructura en ese instante. 
Experimentalmente se demostró (R. Parshall) que cuando el aforador trabaja a 
descarga libre, el gasto es función solo de la carga Ha,  la relación entre el 
caudal y la carga en el aforador Parshall para condiciones de descarga libre 
está representado matemáticamente a través de la siguiente ecuación4.  
    Q = k Han       (3.1) 
Donde: 
 Q = es el gasto para condiciones de descarga libre 
 Ha = es la profundidad del agua medido en el piezómetro del aforador. 
 K y n = son coeficientes que dependen del tamaño del aforador.  
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Conforme a la metodología establecida, a continuación se desarrollan las fases 
que se establecieron para la realización de la parte empírica de la 
investigación.  
 
3.1.  EVALUACIÓN DEL EQUIPAMIENTO EXPERIMENTAL  
La razón de este enfoque es el diseño complicado de las diferentes 
dimensiones de los aforadores Parshall, que se normalizaron después 
de años de pruebas y errores y que luego se calibraron. Las diferentes 
dimensiones que se tiene no son modelos a escala hidráulicos, de 
manera que no se puede asumir que una dimensión en un aforador de 
cuatro pies será el doble de las dimensiones correspondientes de un 
aforador de dos pies. Cada una de las 22 variaciones que se pueden 
encontrar en los canales de aforo Parshall debe considerarse como un 
dispositivo diferente, tendrán algunas características comunes o 
dimensiones constantes para algunas partes, pero cada uno de ellos 
tiene sus propias especificaciones de fabricación y sus propias tablas de 
calibración. 
Tanto en la norma ISO como en la ASTM, En ambas normas se indica la 
manera de estimar el error que se tendría al medir con un aforador 
Parshall y se describen las diferentes fuentes de error, además de los 
diferentes tipos de dicho error. los componentes de las incertidumbres 
dependen de varias fuentes de error, según la norma se debe considerar 
tres fuentes de error principalmente: 
a) Las dimensiones del aforador, principalmente el ancho de la garganta 
del aforador.   
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b) La medida de la profundidad o carga. 
c) El coeficiente de la descarga. 
3.1.1 Evaluación de las dimensiones del aforador Parshall  
Para una correcta operación, el aforador debe construirse de acuerdo 
con las dimensiones estandarizadas que se proveen en las tablas 
respectivas3, cuyas dimensiones se puede apreciar para diferentes 
tamaños de garganta en el cuadro 2, que incluye las dimensiones típicas 
para medidores de hasta 10 pies (3.05 m) 
Cuadro 2. Dimensiones estándar de aforadores Parshall en cm 
    Fuente: Azevedo JM. Manual de Hidráulica 
3.1.1.1 Verificación de las dimensiones del aforador 
Primeramente se hace la revisión de las dimensiones del aforador 
Parshall que se tiene en el laboratorio de hidráulica de la 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez”. Tomado las 
medidas reales del aforador se comparan con las medidas 
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estándar de la norma, calculando alguna posible diferencia. 
Resultados que se ilustran en cuadro 4. La nomenclatura utilizada 
para señalar cada una de las partes del que consta una canaleta 
Parshall se aprecia en el cuadro 3. 
Cuadro 3. Nomenclatura de las partes del aforador Parshall 
Variable Descripción 
W Ancho de la garganta que define la dimensión del 
aforador 
A Longitud de las paredes de la sección convergente  
2/3A Ubicación del punto de medición Ha  
B Longitud de la sección convergente  
C Ancho de la salida de la sección divergente 
D Ancho de la entrada de la sección convergente  
E Profundidad total del aforador 
T Longitud de la garganta  
G Longitud de la sección divergente  
H Longitud de las paredes de la sección divergente  
K Diferencia de elevación entre la salida y la cresta  
M Longitud de la transición de entrada  
N Profundidad de la cubeta  
P Ancho de la entrada de la transición  
R Radio de curvatura  
X Abscisa del punto de medición Hb  
Y Ordenada del punto de medición Hb 
Fuente: Elaboración propia 
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Diagrama 4. Planta, elevación y dimensiones de canaleta Parshall 
 
Cuadro 4. Verificación de las dimensiones del aforador 
Partes 
Dimensiones (cm) 
Estándar Real 
Diferencia 
(%) 
W 7.62 7.7 1.0 
A 46.6 46.3 -0.64 
2/3ª 31.10 31.1 0.0 
B 45.70 45.7 0.0 
C 17.80 17.8 0.0 
D 25.90 26.0 0.4 
E 45.70 34.7 31.7 
T 15.20 15.2 0.00 
G 30.50 30.5 0.00 
K 2.50 2.6 3.8 
N 5.70 9.0 36.7 
X 2.50 2.5 0.0 
Y 3.80 3.8 0.0 
      Fuente. Elaboración propia 
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3.1.1.2 Estimación de la incertidumbre en las dimensiones del 
aforador  
En la norma ISO se menciona que, para reducir al mínimo la 
incertidumbre en la medición del gasto, deberán cumplirse las 
siguientes tolerancias en las dimensiones del aforador10:  
a) En el ancho inferior de la garganta: 2 % del ancho 
recomendado con un máximo absoluto de 0.01 m. 
b) En ondulaciones, respecto de la superficie plana de la 
garganta: 1 % de la longitud axial de la garganta.  
c) En el ancho entre las paredes de la garganta: 2 % de esta 
anchura con un máximo de 0.01 m.  
d) En el piso de la garganta no se deben tener inclinaciones 
longitudinales o transversales mayores a 1 %.  
e) En la pendiente de superficies inclinadas en la garganta: 1 %.  
f) En la longitud de la garganta: el 1 % de dicha longitud.  
g) En ondulaciones en las paredes de la transición de entrada de 
la garganta: 0.1 % de la longitud de la garganta.  
h) En ondulaciones de la superficie plana en la transición de 
salida de la garganta: 0.3 % de la longitud de la garganta.  
i) En ondulaciones respecto de un plano o de una curva en otras 
superficies verticales o inclinadas: el 1 %.  
j) En ondulaciones respecto de un plano en el fondo en el 
revestimiento del canal de llegada: 1 % de la longitud de la 
garganta.  
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3.1.1.3 Evaluación de dimensiones del aforador Parshall del 
laboratorio 
Se considera aceptable las dimensiones del aforador que se tiene 
en el laboratorio, toda vez que las diferencias respecto de las 
magnitudes estándar se presentan únicamente en la dimensión 
“E” que corresponde a la profundidad del aforador que viene a ser 
relativo por cuanto dependerá de la profundidad del canal, 
parámetro que no trasciende en los cálculos. En cambio las 
dimensiones sustantivas del aforador como la ancho “W” y 
longitud “T” de la garganta se encuentran dentro del margen de 
tolerancias de la normativa.  
 
3.1.2 Evaluación del canal 
En rubro 2.3 de la presente, se ha descrito las características del canal 
de pruebas, este canal es de material transparente que facilita observar 
los fenómenos que se producen durante los ensayos. Este canal, por 
donde discurre el agua y donde se coloca el Parshall, es prismática de 
tipo rectangular de paredes verticales y paralelas y tiene las siguientes 
dimensiones: 
 
  Largo:  15.00 m 
  Ancho: 0.30 m  
  Alto :  0.50 m 
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3.1.3 Evaluación del recipiente cilíndrico 
El recipiente metálico de forma cilíndrica de dimensiones conocidas, es 
utilizado para el aforo o control volumétrico de la descarga del agua que 
discurre por el canal. Tiene las siguientes dimensiones cilíndricas: 
  Diámetro: 0.76 m 
  Altura: 1.20 m  
 
3.2  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  
Una vez evaluado el equipamiento experimental a utilizarse en el 
proceso de experimentación y habiendo sido aceptada la operatividad de 
los mismos, se procedió a realizar las mediciones de la parte empírica 
de la investigación con la finalidad de tomar valores y sustentar la 
hipótesis, conforme al rubro procedimiento metodológico establecido en 
el primer capítulo. Primeramente se procedió a colocar el aforador 
Parshall en el canal de pendiente variable verificándose su correcta 
ubicación, seguidamente se procedió a alimentar el agua de ensayo, 
para posteriormente realizar ocho series u ensayos. Siendo el 
procedimiento de los ensayos como sigue: 
 
Fotografía 10: Colocación del Parshall en el canal 
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a) Suministro de agua para la prueba.  
Primeramente, se procedió a suministrar al canal de pendiente 
variable la cantidad de agua suficiente para cada serie de ensayo 
por medio de la válvula de carga que controla el flujo de agua que 
discurre en el canal. La temperatura del agua fue medida con un 
termómetro digital hallándose en 10°C, con una presión 
atmosférica de 650 mm Hg, medido con un navegador GPS. 
 
Fotografía 11: Termómetro digital y GPS 
 
b) Toma de valores Ha en el piezómetro 
Los valores, Ha, del tirante de agua que se utilizaron en cada 
serie de ensayo, son controlados en la escala del piezómetro 
lateral ubicado a 2/3 de la longitud de la pared convergente aguas 
arriba medida desde la garganta hacia la parte de la entrada del 
medidor Parshall4. El procedimiento consiste en que una vez 
cargado un determinado caudal de agua en el canal, el mismo 
que pasa por el aforador, se espere un tiempo prudencial hasta 
que se estabilice el flujo para evitar variaciones en la lectura de 
los valores Ha, luego de estabilizado, se pasa a observar el 
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menisco que forma el nivel del espejo de agua con las paredes 
del piezómetro, la buena práctica para la lectura nos indica que en 
este caso debe leerse la parte inferior de la concavidad formada 
por el menisco. En este caso, para el presente trabajo se ha 
tomado ocho series de lecturas, Ha, en la escala graduada al 
milímetro del piezómetro para diferentes niveles del tirante de 
agua en cada caso variados aleatoriamente, empezando por 
alturas pequeñas hasta llegar a alturas más altas, siendo los 
valores lecturados en cada una de las series los que aparecen en 
el cuadro 5. 
Cuadro 5. Valores observados de Ha en el aforador 
N° Ha (cm) 
1 5.70 
2 6.25 
3 7.50 
4 8.45 
5 9.00 
6 9.30 
7 10.10 
8 11.20 
Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 12: Lectura de la escala del piezómetro 
c) Tomas de control de gasto por el método volumétrico 
Para la prueba de contraste, se llevó a cabo el control de gasto 
utilizando el método volumétrico de aforo de caudales a la salida 
del canal con la utilización del depósito cilíndrico de dimensiones 
conocidas conforme a la metodología planteada. Para sustentar 
los validez de la información y reducir los márgenes de error que 
se suscitan en este tipo de mediciones, en cada lectura de, Ha, 
registrada en el aforador, se realizan 4 tomas volumétricas de 
agua, recogidos en el depósito cilíndrico dispuesto 
convenientemente para el efecto (ver fotografía 13), una vez 
aquietado el espejo de agua en el depósito cilíndrico se procedió 
a la toma de lecturas de la altura alcanzada por el agua; por otro 
lado, desde el inicio hasta el final de cada toma volumétrica se 
cronometró a la centésima de segundo el lapso de tiempo 
transcurrido desde el inicio hasta el final del llenado de la altura 
alcanzada por el agua en el depósito cilíndrico. Siendo los valores 
obtenidos y registrados los que aparecen en el cuadro 6. 
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Cuadro 6. Valores de control volumétrico de gasto  
N° Ha (cm) 
Profundidad de agua 
en el depósito  
cilíndrico (m) 
Tiempo 
cronometrado 
(S) 
1 5.70 
0.500 
0.492 
0.455 
0.500 
44.47 
43.66 
40.78 
44.78 
2 6.25 
0.410 
0.470 
0.485 
0.418 
32.31 
37.14 
38.46 
33.31 
3 7.50 
0.465 
0.451 
0.430 
0.431 
29.08 
28.14 
26.87 
27.10 
4 8.45 
0.457 
0.436 
0.474 
0.500 
24.30 
23.20 
25.30 
26.50 
5 9.00 
0.423 
0.454 
0.475 
0.446 
20.98 
22.64 
23.64 
22.18 
6 9.30 
0.442 
0.489 
0.461 
0.497 
21.35 
23.02 
22.29 
22.98 
7 10.10 
0.506 
0.490 
0.501 
0.500 
21.24 
20.70 
21.12 
21.11 
8 11.20 
0.473 
0.533 
0.513 
0.501 
17.43 
19.59 
18.90 
18.38 
 Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 13: Aforo volumétrico  
 
3.3 SISTEMATIZACIÓN DE RESULTADOS 
Una vez concluidas las pruebas y tomado sus correspondientes valores 
de las variables y en base al diseño experimental descrito en el capítulo 
uno, se procedió a ordenar y organizar la información recopilada para su 
posterior análisis; procediéndose a determinar los valores promedio del 
volumen de agua recogida en el depósito cilíndrico por cada serie y de 
igual forma, también se procedió a calcular el caudal real promedio (Qr) 
que registra el agua que discurre por el canal para cada valor de, Ha, 
aforado por el método volumétrico, Para mayor rapidez y precisión en los 
cálculos se hizo uso de la hoja electrónica Excel quedando como se 
muestra en el cuadro 7, donde se para determinar los valores 
registrados se utiliza las siguientes relaciones:  
Para calcular el volumen: 
V = A*h       (3.2) 
Siendo: V = Volumen en Litros 
  A = área de la base del depósito cilíndrico, 0.2463 m2. 
  h = profundidad del agua en el depósito cilíndrico, m. 
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 Para calcular el caudal Real: 
Qr = V/t       (3.3) 
Siendo: Qr = Caudal real en Litros/segundo 
     t = Tiempo cronometrado durante el llenado en segundos 
Cuadro 7. Valores promedio del caudal real a través del aforo volumétrico, Qr 
N° 
Ha 
(cm) 
Profundidad 
de agua en 
depósito (m) 
Tiempo 
cronometrado 
(S) 
Volumen 
(L) 
Vprom 
(L) 
Qreal 
(L/s) 
Qr 
prom 
(L/s) 
1 5.70 
0.500 
0.492 
0.455 
0.500 
44.47 
43.66 
40.78 
44.78 
0.1232 
0.1212 
0.1121 
0.1232 
0.1199 2.7693 
2.7755 
2.7481 
2.7501 
2.7609 
2 6.25 
0.410 
0.470 
0.485 
0.418 
32.31 
37.14 
38.46 
33.31 
0.1010 
0.1158 
0.1195 
0.1030 
0.1098 3.1254 
3.1169 
3.1060 
3.0908 
3.1097 
3 7.50 
0.465 
0.451 
0.430 
0.431 
29.08 
28.14 
26.87 
27.10 
0.1145 
0.1111 
0.1059 
0.1062 
0.1094 3.9384 
3.9475 
3.9415 
3.9172 
3.9363 
4 8.45 
0.457 
0.436 
0.474 
0.500 
24.30 
23.20 
25.30 
26.50 
0.1126 
0.1074 
0.1167 
0.1232 
0.1150 4.6321 
4.6287 
4.6145 
4.6472 
4.6308 
5 9.00 
0.423 
0.454 
0.475 
0.446 
20.98 
22.64 
23.64 
22.18 
0.1042 
0.1118 
0.1170 
0.1098 
0.1107 4.9659 
4.9391 
4.9489 
4.9527 
4.9513 
6 9.30 
0.442 
0.489 
0.461 
0.497 
21.35 
23.02 
22.29 
22.98 
0.1089 
0.1204 
0.1135 
0.1224 
0.1163 5.0990 
5.2320 
5.0940 
5.3269 
5.1903 
7 10.10 
0.506 
0.490 
0.501 
0.500 
21.24 
20.70 
21.12 
21.11 
0.1246 
0.1207 
0.1234 
0.1232 
0.1230 5.8401 
5.8303 
5.8426 
5.8337 
5.8367 
8 11.20 
0.473 
0.533 
0.513 
0.501 
17.43 
19.59 
18.90 
18.38 
0.1165 
0.1313 
0.1264 
0.1234 
0.1244 6.6839 
6.7013 
6.6853 
6.7136 
6.6962 
Fuente: elaboración propia 
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3.3.1 Incertidumbre en la medida de la profundidad o carga  
Como quiera que la medida del gasto con el aforador Parshall del caudal 
de agua que pasa por un canal depende solamente de la lectura del 
valor del tirante de agua Ha, la incertidumbre en este valor de la carga 
medida debe ser disipada en función de las fuentes del error 
individuales, pudiendo ser estas: la determinación del cero correcto en la 
escala, el sesgo y la repetibilidad del aparato de medición y las 
fluctuaciones del nivel.  
En el primer caso, se tiene el orificio de conexión del aforador al pozo 
piezométrico donde se mide el valor, Ha, horadado a nivel de la cota del 
piso de la sección convergente con lo que se garantiza el cero correcto 
de la escala de medida, para el efecto se ha  utilizado como aparato de 
medición un flexómetro milimetrado, que introducido en el pozo 
piezométrico vez tras vez siempre dará la misma lectura en su escala. 
En lo que respecta a las fluctuaciones de nivel, como el ingreso del fluido 
tiene un  flujo subcrítico, además de que se ha esperado un tiempo 
prudencial para su estabilización, no se ha tenido efecto de estas 
variaciones que se ha controlado a través de lecturas al inicio y al final 
de cada serie del ensayo para cada valor Ha, no apreciándose 
variaciones observables.  
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
4.1  PROCESAMIENTO DE RESULTADOS 
Para la realización de la prueba de contraste, Conocido el caudal real 
(Qr), también es necesario determinar el caudal calculado (Qc) con el 
uso de la ecuación general calibrada del aforador, para cuyo efecto se 
requiere los coeficientes de descarga de esta. 
Los valores de los ensayos realizados con el método volumétrico y el 
aforador Parshall, registran diversa información que adecuadamente 
sistematizados deben ser procesados con la finalidad de responder a la 
pregunta de investigación.  
Como se indicó anteriormente, según la ASTM, la ecuación general para 
encontrar el caudal calculado (Qc) que fluye a través de los aforadores 
Parshall es de tipo exponencial y viene dada por la ecuación 4.1:  
Q = k Han        (4.1)  
  Donde: 
      Q = es el gasto para condiciones de descarga libre 
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Ha = es la profundidad del agua medido en la escala del 
piezómetro del aforador. 
K y n = son el coeficiente y exponente que dependen del tamaño 
del aforador.  
Por lo tanto, para fines del presente trabajo, en la ecuación 4.1 se hace 
necesario encontrar los valores del coeficiente, K, y del exponente, n; 
para cuyo efecto, aplicando logaritmos a la citada ecuación general, se 
tiene: 
   Log Q = log K + n log H     (4.2) 
Para obtener una línea de regresión que mejor se ajuste a los datos 
experimentales, se utiliza el método de los mínimos cuadrados. Para tal 
propósito se desarrolla las siguientes relaciones. 
Si tomamos en cuenta que la ecuación de la recta que viene dado por la 
forma: 
y = m x + b       (4.3)  
Por otro lado, si ordenamos la ecuación de la aplicación de logaritmos 
4.2, adecuadamente de la siguiente forma, obtenemos una relación 
equivalente al de una recta 4.3, como sigue: 
   Log Q = n log H + log K     (4.4) 
 Donde: 
   y = log Q 
   m = n 
   x = log H 
   b = log K 
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Luego, calculando los logaritmos de los caudales reales, Qr, que se 
calcularon anteriormente en el cuadro 7, y con los datos de las alturas, 
Ha, de los ensayos, cuadro 5; ordenando y procesando se tiene los 
resultados que se aprecia en el cuadro 8: 
 
Cuadro 8. Logaritmo de las alturas Ha y el gasto Qr 
N° 
Ha  
(cm) 
Q real  
(l/s) 
Log H Log Q 
8 11.20 6.6962 1.04921802 0.82582697 
7 10.10 5.8367 1.00432137 0.76616948 
6 9.30 5.1903 0.96848295 0.71519452 
5 9.00 4.9513 0.95424251 0.69472231 
4 8.45 4.6308 0.92685671 0.66565948 
3 7.50 3.9363 0.87506126 0.59508611 
2 6.25 3.1097 0.79588002 0.49271955 
1 5.70 2.7609 0.75587486 0.44105555 
Fuente : elaboración propia 
 
Teniendo los logaritmos ya calculados, procedemos a graficar los 
valores obtenidos, teniendo en cuenta que en el eje de las abscisas (X) 
van los valores de los logaritmos de las alturas “H” y en el eje de las 
ordenadas (Y) el de los valores de los logaritmos del caudales reales, 
Qr. Como se sabe, la hoja Excel genera una línea de tendencia al igual 
que la ecuación de la recta generada y el respectivo coeficiente de 
correlación lineal, que se aprecia en el gráfico 1. 
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Gráfico 1. Logaritmos de H y Q 
 
Fuente: elaboración propia 
4.2  CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE DESCARGA  
Como se aprecia en la gráfica anterior, la ecuación generada por la recta 
de regresión o línea de tendencia tiene de la siguiente forma, 4.5, con un 
coeficiente de correlación de R2 = 0.9997:  
y = 1.3066x - 0.5476     (4.5)  
Entonces, sustituyendo las equivalencias establecidas respectivamente 
en la ecuación 4.4, se tiene: 
log Q = 1.3066 log H – 0.5476     (4.6) 
Por tanto, de la ecuación, 4.6, se puede deducir que el valor del 
exponente “n” toma un valor de: 
   n = 1.3066      (4.7) 
De igual forma, de la misma ecuación, 4.6, se puede deducir el valor del 
coeficiente “K”, teniendo un valor de: 
   b = log K 
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   K = log-1 (- 0.5476) 
   K = 10-0.5476 
   K = 0.2834       (4.8)  
 
4.3  ECUACIÓN CALIBRADA PARA EL AFORADOR 
PARSHALL DE 3” 
Finalmente, teniendo calculado los valores de los coeficientes de 
descarga de la ecuación general, siendo estos valores los señalados en 
la igualdad 4.7 y 4.8,  con estos valores se puede entonces expresar la 
la ecuación calibrada específica para el aforador Parshall de 3 pulgadas 
(7.62 cm) de garganta, quedando esta ecuación formulado de la 
siguiente forma: 
   Q = 0.2834 H1.3066        (4.9) 
 Donde:  
  Q = Caudal medido por el aforador en L/s 
  H = Valor medido de Ha en cm. 
4.3.1 Cálculo de caudales generados con ecuación calibrada 
Tomando la ecuación calibrada, 4.9, para el aforador Parshall de  3 
pulgadas, se puede determinar el caudal calculado de la siguiente forma:  
Qc = 0.2834 Ha1.3066   
Para estimar los valores de los caudales calculados para cada, Ha, 
registrado en el aforador, se obtiene los valores de los caudales 
calculados, Qc, en el cuadro 9: 
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Cuadro 9. Calculo de caudales con ecuación calibrada 
N° Ha (cm) Qc 
1 5.70 2.7544 
2 6.25 3.1067 
3 7.50 3.9423 
4 8.45 4.6071 
5 9.00 5.0028 
6 9.30 5.2218 
7 10.10 5.8163 
8 11.20 6.6575 
Fuente: elaboración propia 
Por otro lado, de igual forma tomando la ecuación del manual de 
operación del aforador, ecuación 1.1, se determina el caudal calculado. 
Qc = 0.1771 Ha1.55 
Con esta ecuación se obtiene los valores de los caudales calculados 
para cada valor Ha del aforador, resultados que se aprecia en el cuadro 
10. 
Cuadro 10. Calculo de caudales con ecuación del manual Parshall 
N° Ha (cm) Qc 
1 5.70 2.0884 
2 6.25 2.4090 
3 7.50 3.1957 
4 8.45 3.8445 
5 9.00 4.2393 
6 9.30 4.4603 
7 10.10 5.0689 
8 11.20 5.9498 
 Fuente: elaboración propia 
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Al comparar los valores de los caudales calculados, Qc,  de los cuadros 
9 y 10, obtenidos por la ecuación calibrada y la ecuación del manual del 
aforador respectivamente, se aprecia que existe diferencia entre estos 
valores, siendo que el caudal que discurre por el canal es el mismo, 
estos valores debían ser iguales o con una diferencia minima. 
 
4.4  VALIDACION DE LOS RESULTADOS 
Con el propósito de comprobar la exactitud de la ecuación calibrada, 
ecuación 4.9, que se obtuvo para el aforador Parchall de 3”, se procede 
a graficar tanto los caudales reales y los caudales calculados obtenidos 
para los valores del tirante, Ha, generando líneas de tendencia como 
también las ecuaciones correspondientes para esta serie de datos. 
Para los valores del caudal calculado, Qc, se tiene tal como se aprecia 
en el cuadro 11 y gráfico 2. 
Cuadro 11. Cálculo de caudales con ecuación calibrada 
N° Ha (cm) Qc 
1 5.70 2.7544 
2 6.25 3.1067 
3 7.50 3.9423 
4 8.45 4.6071 
5 9.00 5.0028 
6 9.30 5.2218 
7 10.10 5.8163 
8 11.20 6.6575 
 Fuente: elaboración propia. 
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  Gráfico 2. Gráfico de alturas Ha y Caudales calculados (Qc) 
 
Fuente: elaboración propia. 
De similar forma, para los valores del caudal real, Qr, se tiene tal como 
se aprecia en el cuadro 12 y gráfico 3. 
Cuadro 12. Cálculo de caudales reales con método volumétrico 
N° Ha (cm) 
Qr 
(L/s) 
1 5.70 2.7609 
2 6.25 3.1097 
3 7.50 3.9363 
4 8.45 4.6308 
5 9.00 4.9513 
6 9.30 5.1903 
7 10.10 5.8367 
8 11.20 6.6962 
 Fuente: elaboración propia 
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Grafico 3. Grafica de alturas Ha y Caudales reales (Qr) 
 
Fuente: elaboración propia. 
Como se aprecia en los gráficos 2 y 3 de regresión, el coeficiente de 
correlación lineal R2, que es la medida del grado de contribución de la 
variable independiente a la predicción de la variable dependiente, 
podemos decir que casi el 100 % de la variación total es explicada 
mediante la recta de regresión, por lo tanto las predicciones 
proporcionadas son relativamente fiables y correctos; concluyéndose 
que la ecuación calibrada obtenida para el aforador es exacta y válida 
los coeficientes de gasto calculados con el presente trabajo. 
4.4.1 Contraste de resultados  
Es necesario descartar los errores sistemáticos y aleatorios que durante 
los ensayos se hayan producido, para este efecto, se comparan los 
valores obtenidos de los caudales reales, Qr, a través del método 
volumétrico con los valores de los caudales calculados, Qc, por la 
ecuación calibrada del aforador Parshall, calculándose el porcentaje de 
error que existe entre estos caudales comparados. La práctica indica 
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que con base en experimentos realizados cuidadosamente y con la 
suficiente repetición de las lecturas para asegurar la precisión adecuada, 
la incertidumbre sistemática del porcentaje de error debe ser menor al 2 
%, los resultado de esta análisis se aprecian en el cuadro 13. 
Cuadro 13. Comparación de caudales reales y caudales calculados 
N° H (cm) Qr (l/s) Qc (l/s) % error 
1 5.70 2.7609 2.7544 0.24 
2 6.25 3.1097 3.1067 0.10 
3 7.50 3.9363 3.9423 -0.15 
4 8.45 4.6308 4.6071 0.51 
5 9.00 4.9513 5.0028 -1.03 
6 9.30 5.1903 5.2218 -0.60 
7 10.10 5.8367 5.8163 0.35 
8 11.20 6.6962 6.6575 0.58 
Fuente: elaboración propia 
Para calcular las diferencias porcentuales se empleó la siguiente 
expresión matemática. 
% =
𝑄𝑟−𝑄𝑐
𝑄𝑟
∗ 100           (4.10) 
 Donde:  
  Qr = Caudal calculado por el método volumétrico 
  Qc = Caudal calculado por el aforador Parshall de 3”. 
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Grafico 4. Comparación de caudales reales y caudales calculados 
 
Fuente: elaboración propia. 
En el cuadro y gráfico anteriores se aprecia que, en el presente ensayo, 
el contraste desarrollado en base a los resultados obtenidos de los 
caudales reales y calculados que circulan por el canal, tanteados por el 
método volumétrico y por la ecuación calibrada respectivamente, los 
porcentajes de error encontrados son mínimos, concluyéndose que 
puede afirmarse que la ecuación general calibrada que se obtuvo, 
ecuación  4.9, es precisa y confiable para la operación del  aforador 
Parshall de 3” que se tiene en el laboratorio de Hidráulica de la 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez”, trabajando sobre los 
3800 metros sobre el nivel del mar. 
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CONCLUSIONES 
 
Del trabajo de investigación realizado se destacan las siguientes 
conclusiones: 
PRIMERA: Se ha determinado los valores experimentales de los coeficientes 
de descarga para la ecuación general calibrada del aforador Parshall que opera 
sobre los 3800 m.s.n.m. Siendo estos valores K = 0.2834 y para n = 1.3066 
SEGUNDA: El aforo de caudales que discurren por el canal, calculados con el 
método volumétrico (Qc) y posteriormente calculados con el uso de la ecuación 
calibrada del aforador (Qr), son similares, estando dentro de los márgenes de 
error de contraste que establece la norma, por tanto los coeficientes de 
descarga determinados en el presente trabajo son correctos. 
TERCERA: La ecuación calibrada obtenida para el aforador Parshall de 3” del 
laboratorio de hidráulica de la Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” 
de Juliaca, es: 
   Q = 0.2834 H1.3066        
Estableciéndose que, no necesariamente deben utilizarse valores de las tablas 
cuando se requiere realizar mediciones de mayor precisión, toda vez que estos 
coeficientes varían de acuerdo a las condiciones de operación.  
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SUGERENCIAS 
 
PRIMERA: Realizar experimentos similares a la presente en otros tamaños de 
aforador Parshall, para establecer y ratificar similitudes respecto a los 
resultados obtenidos. 
SEGUNDA: Diversificar las investigaciones para el aforador Parshall como por 
ejemplo, la influencia de las rugosidades, los obstáculos que pueden 
presentarse en el ingreso al medidor, entre otros.  
TERCERA: Implementar en el laboratorio un equipo medidor de referencia 
electromagnético para mediciones de contraste más precisas, que facilite la 
calibración principalmente para caudales mayores.  
CUARTA: Para obras hidráulicas de la región, deben calibrarse las estructuras 
de aforo, estableciendo sus coeficientes de gasto reales, no limitarse al uso de 
los valores reportados en los manuales o textos de la especialidad, con ello se 
obtendrá mejores mediciones de caudal.  
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